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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine mit Kraft - 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 
kraf tmaschine mit Kraf tstof fdirekteinspritzung mit den Merk- 
malen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. 

Wahrend einer Startphase einer f remdgezundeten Fremdkraf tma- 
schine mit Kraftstof fdirekteinspritzung werden insbesondere 
bei einem Kaltstart groSe Mengen an unverbrannten Kraftstoff- 
anteilen produziert, da die Brennraumtemperatur der Brenn- 
kraf tmaschine wahrend einer Kaltstartphase niedrig ist. Daher 
kann eine ausreichende Verdampfung des eingespritzten Kraft - 
stoffes nicht stattfinden. Aufgrund der niedrigen Zylinder- 
wandtemperatur lagern sich einige Kraf tstof fanteile an der 
Zylinderwand der Brennkraf tmaschine an und nehmen an der 
Verbrennung nicht teil. 

Aus der Patentschrif t US 54 82 017 ist ein Verfahren zum Be- 
trieb einer f remdgezundeten Brennkraf tmaschine mit Kraft- 
stof fdirekteinspritzung bekannt, bei dem wahrend einer Start- 
phase beim ersten Verbrennungszyklus eine Kraf tstof fmenge 
eingespritzt wird, welche groSer als. die benotigte Kraft- 
stof fmenge ist, urn die an der Zylinderwand angelagerten 
Kraf tstof fanteile auszugleichen. Dadurch wird eine zuverlas- 
sige Ziindung des gebildeten Kraf tstof f luf tgemisches erzielt. 
Bei den darauf folgenden Verbrennungszyklen wird ein mageres 
Kraf tstof f /Luf t-Gemisch im Brennraum gebildet, welches fruher 
gezundet wird, urn die Brennraumtemperatur bzw. die Zylinder- 
wandtemperatur zu erhohen. Urn eine nachgeschaltete Abgasbe- 
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handlungseinrichtung zu erw&rmen, wird dann bei den darauf 
folgenden Verbrennungszyklen eine Teilung der Kraf tstof fmenge 
in einer fruhen und einer spaten Einspritzung und eine spate- 
re Zundung des gebildeten Kraf tstof f/Luft-Gemischs vorgenom- 
men. 

Die Offenlegungsschrift WO 99/6752 6 offenbart ein Verfahren 
zum Betrieb einer f remdgezttndeten Brennkraf tmas chine mit 
Kraf tstof fdirekt einspritzung/ bei dem der Druck des in den 
Brennraum eingespritzten Kraftstoffes ermittelt wird, so dass 
der Kraftstoff wahrend der Ansaugphase der Brennkraf tmaschine 
dann eingespritzt wird, wenn der Kraf tstof f druck kleiner ist 
als ein vorgegebener Minimaldruck. Dabei ist ein Drucksensor 
vorgesehen, mit dem der Druck des in den Brennraum einge- 
spritzten Kraftstoffes vor dem Eintritt in den Brennraum ge- 
messen wird. Beim tfberschreiten eines Minimaldruckes wird die 
Brennkraftmaschine wahrend der Startphase in einem Schichtbe- 
trieb und beim Unterschreiten des Minimaldruckes in einem Ho- 
mogenbetrieb betrieben. 

Aus der Patentschrif t DE 198 232 80 CI ist ein Verfahren zum 
Betrieb einer direkteinspritzenden Brennkraftmaschine wahrend 
der Startphase bekannt, bei dem in Abhangigkeit von einer 
Kuhlmitteltemperatur zwischen einem Niederdruckstart mit ei- 
nem homogenen Gemisch und einem Hochdruckstart mit einem ge- 
schichteten Gemisch umgeschaltet wird. Dabei wird ein Hoch- 
druckstart der Brennkraftmaschine eingeleitet, wenn der Druck 
in einem Kraf tstof fdruckspeicher einen vorgegebenen Schwel- 
lenwert Oberschritten hat. Dabei ist der Schwellenwert in Ab- 
hangigkeit einer Kuhlmitteltemperatur in einem Kennfeld der 
Steuearungseinrichtung abgelegt . 

Mit den oben beschriebenen Verfahren wird beim Startbetrieb 
einer f remdgeziindeten Brennkraftmaschine mit Kraf tstof fdi - 
rekteinspritzung keine optimale Verbrennung erzielt, da ein 
Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine wahrend der Start- 
phase ohne Zundaussetzer nicht gewahrleistet werden kann. 
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Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, den Einspritzvor- 
gang wahrend der Startphase derart zu gestalten, dass eine 
Brennraumwandbenetzung mit Kraftstoff wahrend des Einspritz- 
vorganges verringert und eine zundfahige Gemischwolke im 
Brennraum der Brennkraf tmaschine in der Nahe einer Zundquelle 
gebildet wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemali durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Das erfindungsgemalie Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass der Krafts toff mindestdruck und die Zyklenanzahl beim 
Start der Brennkraf tmaschine in Abhangigkeit von einer Brenn- 
raumtemperatur gewahlt werden, wobei wahrend des Startbe- 
triebs die Einspritzung des Kraft stoffs in den Brennraum vor- 
zugsweise getaktet stattfindet. Durch die Taktung der einge- 
spritzten Kraf tstof fmenge wahrend eines Zyklus wird eine 
Brennraumwandbenetzung mit dem eingespritzten Kraftstoff mi- 
nimiert, wodurch die Emissionen insbesondere die unverbrann- 
ten Kraftstoff anteile wahrend der Startphase verringert wer- 
den. Da ein Hochdruckstart erst dann eingeleitet wird, wenn 
genttgend Kraf tstof fdruck vorhanden ist, wird eine verbesserte 
Zerstaubung des eingespritzten Kraf tstof fs gewahrleistet . 
Weiterhin wird ein Druckabfall in der Einspritzvorrichtung 
wahrend des Hochdruckstarts durch die Taktung der einge- 
spritzten Kraf tstof fmenge aufgrund des hohen Kraf tstof fmen- 
genbedarfs beim Start der Brennkraf tmaschine verhindert . 

In einer Ausgestaltung des erf indungsgemaJien Verfahrens wird 
wahrend des Startbetriebs die Kraf tstof fgesamtmenge in bis zu 
drei Teilmengen in den Brennraum eingebracht, d.h. die Kraft- 
stoff gesamtmenge kann wahlweise in Form von einer, zwei oder 
drei Teilmengen in den Brennraum eingebracht werden. Durch 
die Taktung der eingespritzten Kraf tstof fmenge wird verhin- 
dert, dass bei einem Niederdruckstart aufgrund des niedrigen 
Kraftstoffsystemdrucks Verbrennungsluf t in den Kraf tstof fin- 
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jektor beziehungsweise in die Kraf tstof fverteilerleitung, 
beispielsweise eine Common-Rail, eindringt . Daher findet un- 
abhangig von der Einspritzstrategie die Einspritzung im Kom- 
pressionshub fruh genug statt, so dass der Kompressiofrsdruck 
den Kraf tstof feinspritzdruck nicht iibersteigt. Beim Hoch- 
druckstart kann durch die Taktung der eingespritzten Kraft - 
stof fmenge durch eine Variation der Einspritzzeitpunkte ein 
Homogen- Start, eine Mischform aus einem Homogen- und Schicht- 
start oder ein reiner Schichtstart erzielt werden. 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden bei 
einem Niederdruckstart bis zu drei Teilmengen vor dem Zund- 
zeitpunkt, und bei einem Hochdruckstart bis zu zwei Teilmen- 
gen vor und eine Teilmenge nach dem Zundzeitpunkt in den 
Brennraum eingespritzt . Da beim Niederdruckstart die Ein- 
spritzung der Teilmengen, es konnen eine, zwei oder drei 
Teilmengen sein, vor dem Ziindzeitpunkt abgeschlossen ist, 
werden hohe HC-Emissionen verhindert und eine zuverlassige 
Verbrennung der gesamten Kraftstof fmenge sichergestellt . 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der Ziind- 
zeitpunkt wahrend des Startbetriebs der Brennkraftmaschine in 
Abhangigkeit von der Brennraumtemperatur und einer Differenz 
zwischen einer Ist-Drehzahl und einer Leerlauf -Drehzahl gere- 
gelt. Durch die Abhangigkeit des Ztindzeitpunkts von der 
Brennraumtemperatur wird sichergestellt, dass eine Erhohung 
der Brennraumtemperatur in den ersten Zyklen erzielt wird. 

Gemafi einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird wahrend 
eines Hochdrucks tarts bei Unterschreitung eines definierten 
Kraft stof fmindestdrucks in der Einspritzvorrichtung auf den 
Niederdruckstart umgeschaltet . Hierdurch werden definierte 
Druckverhaltnisse geschaffen, die eine kontrollierte Kraft- 
stof fzumessung erm6glichen. Dadurch wird sichergestellt, dass 
keine Wandbenetzung durch den spat eingespritzten Kraft stof f 
stattf indet . 
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In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird die Brenn- 
raumtemperatur mittels einer Temperaturmesseinrichtung am 
Brennraum oder anhand einer Ktthlmitteltemperatur der Brenn- 
kraf tmaschine erfafit. Vorzugsweise wird eine Temperatursonde 
im Brennraumbereich am Zylinderkopf angebracht . Alternativ 
dient eine Ktthlmitteltemperatur als eine BezugsgrolSe fttr. die 
Ermittlung der Brennraumt emperatur , wobei die Temperatur der 
angesaugten Luftmasse zusatzlich oder alternativ zur Ktthlmit- 
teltemperatur als eine weitere BezugsgroJle fttr die Ermittlung 
der Brennraumtemperatiir verwendet werden kann. 

GemSii einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung erfolgt bei 
einer Ktthlmitteltemperatur kleiner als -15 °C oder groBer als 
90 °C ein Niederdruckstart , wobei bei einem in der Einspritz- 
vorrichtung aufgebauten Kraf tstof fmindestdruck von mindestes 
10. bar und bei einer Ktthlmitteltemperatur zwischen -15°C und 
90 °C ein Hochdruckstart stattfindet. Bei einem Kraf tstof f- 
druck von mindestens 10 bar wird eine gute Sprayqualitat des 
eingespritzten Kraftstoffes gewahrleistet und eine Verdamp- 
fung des eingespritzten Kraftstoffs erzielt, ohne dafi es zu 
einer Wandanlagerung kommt . Dabei wird ein Niederdruckstart 
wird bei Temperaturen grofier als 90 °C bevorzugt, da durch ho- 
he Temperaturen im Brennraum oftmals wahrend eines Wieder- 
startbetriebs der Brennkraf tmaschine aufgrund der zunehmenden 
Spaltmasse in der Kraf tstof fpumpe kein ausreichender Kraft- 
stoffdruck aufgebaut werden kann. Vorzugsweise findet der 
Niederdruckstart in einem Temperaturbereich kleiner als -30 °C 
oder groJier als 110 °C / und der Hochdruckstart zwischen -30 °C 
und 110°C statt. 

Weitere Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben sich aus 
der Beschreibung. Konkrete Ausf tthrungsbeispiele der Erfindung 
sind in den Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in der 
nachf olgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Zylinderquerschnitt einer direkt einspritzen- 
den Brennkraftmaschine mit Fremdzttndung, 
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Fig. 2 ein schematisches Diagramm des Einspritzverlauf s 
der Brennkraftmaschine gemafi Fig.l " wahrend eines 
Niederdruckstarts aufgetragen iiber dem Kurbelwin- 
kel, und 

Fig. 3 ein schematisches Diagramm des Einspritzverlauf s 
der Brennkraftmaschine gemafi Fig.l wahrend eines 
Hochdrucks tarts aufgetragen iiber dem Kurbelwinkel . 

Figur 1 zeigt einen Zylinder 2 einer direkt einspritzenden 
Brennkraftmaschine 1, in dem ein ISngs beweglich angeordneter 
Kolben 3 mit einem dem Zylinder 2 verschliefienden Zylinder- 
kopf 7 einen Brennraum 4 begrenzt. Im Zylindexkopf 7 ist ein 
Kraftstof f injektor 5 angeordnet, bei dem durch eine Dusenoff- 
nung 6 Kraftstoff in den Brennraum 4 in Form eines Kraft- 
stof fkegels 9 eingespritzt wird. Eine nicht dargestellte 
Steuereinrichtung bestimmt bei der Brennkraftmaschine 1 wah- 
rend einer Startphase durch einen ermittelten Kraf tstof f druck 
in einer. nicht dargestellten Einspritzvorrichtung, ob beim 
Start der Brennkraftmaschine 1 ein Hochdrucks tart oder ein 
Niederdruckstart eingeleitet wird. Bei der Freigabe der Du- 
senoffnung 6 wird der Kraftstoff in einem Kegelstrahl 9 in 
den Brennraum 4 derart eingespritzt , dafi die im Zylinderkopf 
7 angeordnete Zundkerze 11 im wesentlichen nicht benetzt 
wird. Dabei wird der Kraf tstof fstrahl 9 in den Brennraum mit 
einem Of f nungswinkel a eingebracht, der vorzugsweise in einem 
Bereich zwischen 70° und 110° liegt. Die in Figur 1 darge- 
stellte Brennkraftmaschine 1 arbeitet nach dem Viertaktprin- 
zip, wobei sich das erf indungsgem&fie Verfahren ebenfalls fur 
fremdgezundete Zweitaktbrennkraf tmaschinen mit Direkt ein- 
spritzung eignet. 

Im ersten Takt eines Arbeitspiels nach dem Viertakt-Prinzip 
arbeitender Brennkraftmaschine aus Fig. 1 wird dem Brennraum 
4 durch einen Einlaflkanal 8 Verbrennungsluf t zugefuhrt, wobei 
der Kolben 3 sich in einer Abwartsbewegung bis zu einem unte- 
ren Totpunkt UT bewegt. In einem weiteren Kompress ions takt 
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bewegt sich der Kolben 3 in einer Aufwartsbewegung vom unte- 
ren Totpunkt UT bis zu einem oberen Ziindtotpunkt ZOT . Im Be- 
reich des oberen Ziindtotpunkts ZOT wird mittels der Zttndkerze 
11 das gebildete Kraf tstof f /Luf t-Gemisch gezundet, wobei der 
Kolben 3 in einer Abwartsbewegung bis zu einem unteren Tot- 
punkt UT expandiert. In einem letzten Takt fahrt der Kolben 3 
in einem Aufwartsbewegung bis zu einem oberen Totpunkt OT und 
schiebt die Abgase aus dem Brennraum 4 aus . 

Abhangig von einer in einem Kuhlwasserkanal 12 gemessene 
Kuhlwassertemperatur wird mittels einer nicht dargestellten 
Steuereinrichtung festgelegt, ob eine Hochdruck- oder ein 
Niederdruckstart wahrend der Startphase der Br ennkr a ftmas chi- 
ne durchgeftihrt wird. Ein Hochdruckstart wird dann eingelei- 
tet, wenn ein Kraf tstof fmindestdruck in einer nicht darge- 
stellten Kraf tstof fverteilerleitung vorliegt, die beispiels- 
weise als Kraf tstof f -Common-Rail ausgebildet ist. Der Kraft- 
stoffmindestdruck wird in Abhangigkeit von der ermittelten 
Kuhlwassertemperatur festgelegt. Dieser betragt vorzugsweise 
mindestens 10 bar. Bei einem solchen Kraf tstof fdruck ist si- 
chergestellt, dass eine gute Zerstaubungsqualitat erzielt 
wird. Der Kraf tstof fmindestdruck muss wiederum nach einer de- 
finierten Anzahl von Verbrennungszyklen aufgebaut sein. GemaB 
dem vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel wird ein Zyklus als ein 
Vorgang vom ersten bis zum vierten Takt gemafi der oben darge- 
stellten Viertaktfolge verstanden. Vorzugsweise soil der 
Kraftstoffmindestdruck nach ungefahr vier Sekunden aufgebaut 
sein. Dabei wird die Anzahl der Verbrennungszyklen in Anhan- 
gigkeit von der Kuhlwassertemperatur festgelegt. 

Erreicht der Kraf tstof fdruck nach einer definierten Anzahl 
von Zyklen nicht den Kraftstoffmindestdruck, so wird ein Nie- 
derdruckstart eingeleitet. GemaB Figur 2 wird die Kraf tstof f- 
menge in bis zu drei Teilmengen in den Brennraum vor dem 
Ziindzeitpunkt ZZP eingebracht. Die Aufteilung der Kraf tstof f- 
menge ermoglicht eine bessere Verteilung des eingespritzten 
Kraftstoffs im Brennraum 4 und entlastet das Kraf tstof fsys- 
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tern. Die erste Teilmenge EInd wird wahrend der Ansaugphase in 
den Brennraum 4 eingebracht . Die zweite Teilmenge E2nd er- 
folgt in einem Bereich zwischen einem Endteil der Ansaugphase 
und einem Anfangsteil der Kompressionsphase . Die dritte Teil- 
menge E3nd erfolgt dann kurz vor dem Ztindzeitpunkt ZZP, so 
dass im Bereich der Ztindkerze 11 eine zundfahige Gemischwolke" 
vorliegt. Die in Fig. 2 gezeigten Einspritzzeitpunkte sind 
schematisch dargestellt; sie sind frei wahlbar, wobei sie in 
Abhangigkeit von einer Ist-Drehzahl, und/oder einer Kiihlwas- 
sertemperatur variiert werden. 

Das Ende der Kraftstof f einspritzungen E1 ND ,E2 ND und E3jjd wird 
iiber drei Kennf elder festgelegt. Die Kennf elder sind jeweils 
uber die Kuhlwassertemperatur und die Zyklenanzahl aufge- 
spannt. Dabei wird die Kraftstof feinspritzung derart gestal- 
tet, dass Oberschneidungen von Kraftstof f einspritzungen ver- 
hindert werden. Daher ist es denkbar, das Ende der dritten 
Einspritzung E3 ro und die zwei vorangegangenen Einspritzungen 
EIhd und E2nd uber Verzugszeiten oder Dif f erenzwinkel festzu- 
legen. Wahrend des Niederdruckstarts wird aufgrund des nied- 
rigen Kraftstof fdrucks die Einspritzdauer der letzten Ein- 
spritzung E3ND begrenzt, urn den Eintritt von Kraftstof f und 
Luft in den Injektor zu verhindern. Dabei wird mittels einer 
Druckkompensation sichergestellt , dass zu jeder Zeit die 
richtige Einspritzzeit eingestellt wird. Beim Niederdruck- 
start wird vorzugsweise ein Druckregler in der Einspritzvor- 
richtung offen gehalten, um definierte Druckverhaltnisse in 
der Kraftstoffverteilerleitung der Einspritzvorrichtung zu 
erzielen. Die in Figur 2 dargestellten Einspritzzeiten der 
drei Teilmengen sind nur als Beispiel dargestellt, wobei die 
Einspritzzeiten frei wahlbar sind, und in Abhangigkeit vom 
Kraftstof fdruck in der Einspritzvorrichtung variiert werden. 
Grundsatzlich findet bei einer Kiihlmitteltemperatur kleiner 
als -15° C oder grSBer als 90° C ein Niederdruckstart statt . 

Ist der Kraft stof fmindestdruck nach der definierten Anzahl 
von Zyklen erreicht, so wird ein Hochdruckstart eingeleitet. 
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Bei einem eingeleiteten Hochdruckstart wird das Einspritzti- 
ming tiber dem Einspritzende definiert. Auf diese Weise wird 
ein direkter Bezug zur Ztindung hergestellt und somit eine 
einfache Regelung der Kraf tstof f einspritzung erzielt. Gemaft 
Figur 3 erfolgt beim Hochdruckstart die Einspritzung des 
Kraftstoffes in bis zu drei Teilmengen EIhd, E2hd und E3hd- Die 
erste Teilmenge EIhd wird wahrend der Ansaugphase einge- 
spritzt. Die Aufteilung der Kraf tstof f masse wird anhand in 
der Steuereinheit abgelegten Kennfeldern festgelegt, in denen 
tiber der Ktihlwassertemperatur, einer Ist-Drehzahl und einer 
Leerlaufdrehzahl das Ende der ersten Einspritzung EIhd unab- 
hangig vom Ztindzeitpunkt ZZP festgelegt wird. Die zweite 
Kraf tstoff einspritzung E2 W erfolgt wahrend der Kompressions- 
phase derart, dass der Abstand zwischen dem Ende der zweiten 
Kraftstoffeinspritzung E2hd und dem Ztindzeitpunkt ZZP in Ab- 
hangigkeit von der Ktihlwassertemperatur, der Ist-Drehzahl und 
der Leerlaufdrehzahl festgelegt wird. Die dritte Kraftstoff- 
einspritzung E3 ro erfolgt kurz nach dem Ztindzeitpunkt ZZP, 
wobei die dritte Kraftstoffeinspritzung E3hd tiber eine Verzo- 
gerungszeit zwischen der zweiten und der dritten Kraftstoff- 
einspritzung E3hd derart festgelegt wird, dass sie an der 
Verbrennung teilnimmt . Es ist denkbar, dass beim Hochdruck- 
start nur eine einzige Kraftstoffeinspritzung vorgenommen 
wird, die Vorteilhafterweise dann in einem Bereich von 40°KW 
bis 160 °KW vor ZOT stattfindet. 

Dementsprechend wird beim Hochdruckstart eine kombinierte 
Brennraumladung aus Homogen- und Schichtladung erzielt. Die 
erste Kraf tstof f teilmenge stellt den homogenen Anteil, die 
zweite und die dritte den geschichteten Anteil dar. Dadurch 
werden Kraf tstof fwandanlagerungen minimiert und eine sichere 
Ztindung der gebildeten Kraf tstof fwolke erzielt. Vorzugsweise 
wird mittels einer Druckkompensation in der Kraf tstof fein- 
spritzvorrichtung sichergestellt, dafi zu jeder Zeit wahrend 
der Startphase die richtige Einspritzzeit gewahlt wird. 
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Mit der .beschtiebenen Mehrf acheinspritzu'ng wahrend der Start- 
phase wird das Betriebsverhalten der Brennkraf tmas chine 1 
verbessert, wobei insbesondere die Emissionsbildung durch die 
unverbrannten Kraf tstof fanteile aufgrund einer niedrigen 
Wandtemperatur minimiert wird. Diese Vorteile ergeben sich 
vorzugsweise beim Einsatz eines Piezo-Injektors, bei dem kur- 
ze Einspritzzeiten, beispielsweise weniger als 0,25 msec er- 
zielt werden konnen. Dadurch wird die Einspritzung von sehr 
kleinen Kraf tstof ft eilmengen in den Brennraum 4 ermSglicht, 
und fiir den Startbetrieb der Brennkraf tmaschine 1 die benS- 
tigte Kraf tstof fmenge stark reduziert. 

Wahrend der Startphase wird der Ziindzeitpunkt ZZP sowohl beim 
Nieder- als auch beim Hochdruckstart in Abhangigkeit von der 
Kiihlwassertemperatur und der Motordrehzahl mittels der Steu- 
ereinheit geregelt. Dabei wird der Zundzeitpunkt ZZP in einem 
Kennfeld abgelegt, in dem der Ziindzeitpunkt ZZP tiber der 
Kiihlwassertemperatur, der Differenz zwischen der Ist-Drehzahl 
und der Leerlauf -Drehzahl aufgetragen ist. Nach Verlassen der 
Startphase wird der Ziindzeitpunkt ZZP dem normalen Betriebs- 
zustand angeglichen. Die in der Steuereinheit applizierten 
Ziindzeitpunkte werden fur den Niederdruck- und Hochdruckstart 
in getrennten Kennfeldem abgelegt. 

Insbesondere eignet sind das erf indungsgemafie Verfahren fiir 
den Einsatz bei direkteinspritzenden Brennkraf tmaschinen mit 
Fremdziindung, bei denen ein strahlgef iihrtes Brennverf ahren 
vorliegt. Bei solchen Brennkraf tmaschinen werden nach auISen 
effnende Einspritzdiisen verwendet, bei denen der Kraft stoff 
als Hohlkegel in den Brennraum. eingespritzt wird. Vorzugswei- 
se wird der Kraftstoff als ein Kraf tstof fhohlkegel mit einem 
Winkel a zwischen 70° und 100° in den Brennraum eingebracht, 
so dass der Kraf tstof fhohlkegel bei einer Kraf tstof f einsprit- 
zung im Kompressionstakt auf im Brennraum komprimierte 
Verbrennungsluft trifft. Ein torusf ormiger Wirbel wird da- 
durch im AuJienbereich bzw. am Rand des eingespritzten Kraft - 
stoffhohlkegels gebildet, womit im Bereich der Elektroden der 
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Ztindkerze .ein ' ziindfahiges Kraf tstof f /Luf t-Gemisch bereitge- 
" stellt wird. Dabei erfolgt. die Anordnung der Ztindkerze der- 
art, dass die Elektroden der Ztindkerze 11 in den erzielten 
Randwirbel hineinragen, ohne dass sie wahrend der Kraftstoff- 
einspritzung wesentlich benetzt werden, d.h, bei einer leich- 
ten bzw. geringf tigigen Benetzung der Elektroden der Zundkerze 
sollte bis zum Ziindzeitpunkt der grSBte Anteil des Kraft stof- 
fes an den Elektroden wieder verdampft sein. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine mit einer 
Einspritzvorrichtung, bei dem 

- uber einen Einlasskanal einem Brennraum Verbrennungs - 
luft zugefuhrt wird, 

- mittels einer im Brennraum angeordneten Kraf tstof fdiise 
Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt wird, 

- mittels einer im Brennraum angeordneten Zundkerze ein 
gebildetes Kraf tstof f /Luf t-Gemiscn bei einem bestimm- 
ten Ziindzeitpunkt gezundet wird, und 

- beim Start der Brennkraf tmaschine ein Hoch- Oder ein 
Niederdruckstart in Abhangigkeit von einem in der 
Einsspritzvorrichtung innerhalb einer definierten Zyk- 
lenanzahl aufgebauten Kraf tstof fmindestdrucks gewahlt 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Kraf tstof fmindestdruck und die Zyklenanzahl 
in Abhangigkeit von einer Brennraumtemperatur gewahlt 
werden , wobe i 

- wahrend des Startbetriebs die Einspritzung des Kraft- 
stoff s in den Brennraum vorzugsweise getaktet statt- 
f indet . 



2. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend des Startbetriebs die eingespritzte Kraft- 
stoff gesamtmenge in bis zu drei Teilmengen in den Brenn- 
raum eingebracht wird. 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einem Niederdruckstart die bis zu drei Teilmen- 
gen vor dem Ztindzeitpunkt, und bei einem Hochdruckstart 
die bis zu zwei Teilmengen vor und eine Teilmenge nach 
dem Ztindzeitpunkt in den Brennraum eingespritzt werden. 

4. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch - gekennzeichnet , 
dass der Ztindzeitpunkt wahrend des Startbetriebs in Ab- 
hangigkeit von der Brennraumraumtemperatur und einer Dif- 
ferenz zwischen einer Ist-Drehzahl und einer Leerlauf- 
drehzahl bestimmt wird. 

5. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend eines Hochdruckstarts bei Unterschreitung 
eines definierten Kraf tstof fmindestdrucks in der Ein- 
spritzvorrichtung auf den Niederdruckstart umgeschaltet 
wird. 

6. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Brennraumtemperatur mittels einer Temperatur- 
messeinrichtung am Brennraum oder anhand einer Kuhlmit- 
teltemperatur der Brennkraf tmas chine erfasst wird. 

7. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
0 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Niederdruckstart bei einer Kuhlmitteltemperatur 
kleiner als -15°C oder grSIier als 90°C erfolgt, wobei bei 
einem in der Einspritzvorrichtung aufgebauten Kraftstoff- 
mindestdruck von mindestes 10 bar und bei einer Kuhlmit- 
teltemperatur zwischen -15 °C und 90 °C ein Hochdruckstart 
erfolgt . 




Fig. 1 
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Zusammenf as sun g 

Die Erf indung betrif f ein Verf ahren zum Betrieb einer Brenn- 
kraftmaschine mit einer Einspritzvorrichtung, bei dem uber 
einen Einlasskanal einem Brennraum Verbrennungsluft: zugefuhrt 
wird, mittels einer im Brennraum angeordneten Kraf tstof fduse 
Kraftstof f in den Brennraum eingespritzt wird, mittels einer 
im Brennraum angeordneten Zundkerze ein gebildetes Kraft- 
stof f /Luf t-Gemisch bei einem bestimmten Zundzeitpunkt geziin- 
det wird, wobei beim Start* der Brennkraf tmaschine ein Hoch- 
oder ein Niederdruckstart in Abhangigkeit von einem in der . 
Einsspritzvorrichtung innerhalb einer definierten Zyklenan- 
zahl aufgebauten Kraf tstof fmindestdrucks gewahlt wird, so 
dass der Kraf tstof fmindestdruck und die Zyklenanzahl in Ab- 
hangigkeit von einer Brennraumtemperatur bestimmt werden, wo- 
bei wahrend des Startbetriebs die Einspritzung des Kraft - 
stoffs in den Brennraum getaktet erfolgt. 



